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RESUMEN 
El proyecto tiene como objetivo el diseño de un punto de luz para alumbrado comercial, que 
utilizará la tecnología del LED (diodo emisor de luz) para su funcionamiento. 
El desarrollo experimentado por la tecnología LED la convierte en fuente de luz ideal para la 
iluminación de espacios comerciales por sus prestaciones: duración, rapidez de respuesta, 
bajo impacto ambiental, etc.  
Diversos estudios han demostrado que la instalación y uso de Diodos Emisores de Luz 
(LED), además de ser una inversión rentable, contribuye al desarrollo sostenible,  
permitiendo un alto nivel de confianza y un bajo coste de operación. 
Este estudio se plantea, a partir del diseño de una lámpara LED de alto rendimiento que 
sustituya una de las lámparas más usadas en el sector comercial: la QR-111.  
El trabajo se estructura en dos partes. Primeramente, se estudia el comportamiento de la 
fuente de luz LED y halógena y se analiza el tipo de lámpara QR-111. 
En la segunda, se detalla el proceso de diseño de la lámpara LED, dimensionando el 
disipador necesario para el funcionamiento del LED y el reflector para crear diferentes 
ambientes de iluminación. Además, se seleccionan los materiales y los procesos de 
fabricación. 
Finalmente se estudia el conjunto del sistema de alumbrado  para su comercialización. 
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GLOSARIO 
Magnitudes luminosas 
Flujo luminoso: Es la cantidad total de luz emitida o radiada, en un segundo, en todas las 
direcciones. De una forma más precisa, es la cantidad de energía radiante que recibe el ojo 
humano humano según su curva de sensibilidad y que transforma en luz durante un 
segundo. 
Símbolo: Φ. Unidad: Lumen 
Lumen. Símbolo lm. Unidad del SI del flujo luminoso. 
Iluminancia: La iluminancia de una superficie se refiere al  flujo luminoso que recibe por 
unidad de área. 
Símbolo E. Unidad Lux 
Lux. Símbolo lx. Unidad de iluminancia, igual a un lumen por metro cuadrado. 
Intensidad luminosa: Es el flujo luminoso emitido en una dirección por unidad de ánfulo 
sólido en esa dirección. Es la cantidad en la cual se describe la potencia de una fuente o 
superficie iluminada para emitir luz en una dirección determinada. 
Símbolo: I. Unidad Candela 
Candela. Símbolo cd. Unidad del SI de la intensidad luminosa, igual a un lumen por 
estereoradián. 
Luminancia: Es la intensidad de la luz emitida en una dirección dada por área proyectada 
de una superficie luminosa o reflectante. 
Símbolo: L. Unidad: candela por metro cuadrado 
Candela por metro cuadrado. Símbolo cd/m2. La unidad de luminancia, es igual a una 
candela por metro cuadrado de área proyectada. 
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Representación gráfica de magnitudes luminosas 
Curvas de distribución luminosa: los radios representan el ángulo γ y las circunferencias 
concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los planos verticales posibles 
identificados por el ángulo C, solo se suelen representar los planos verticales 
correspondientes a los planos de simetría y los transversales a estos (C=0º y C=90º) y aquel 
en la lámpara que tiene su máximo de intensidad.  
 
 
Figura 1. Sistema de coordenadas C- γ     Fuente: Indalux 
 
Las curvas fotométricas se dan referidas a un flujo luminoso emitido de 1.000 lm. Así se 
evita tener que hacer un gráfico para cada lámpara cuando solo varía la potencia de esta. 
Para conocer los valores de la intensidad luminosa correspondientes basta con multiplicar el 
flujo luminoso real de la lámpara por la lectura del gráfico y dividirlo por 1.000lm. 
 
𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝛷𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 ·
𝐼𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜
1000
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Curvas isolux: Para unas determinadas condiciones de instalación, los gráficos que definen 
el comportamiento de la luminaria en una superficie son las curvas isolux. Un diagrama 
isolux es el conjunto de curvas que unen puntos de una superficie con el mismo valor de 
iluminación, permitiendo ver como se distribuye el flujo en la superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Curva de distribución fotométrica  
simétrica Fuente: Indalux          
Figura 3. Curva de distribución fotométrica  
asimétrica Fuente: Indalux 
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1. Prefacio 
1.1 Origen proyecto 
El diseño de un sistema de iluminación en el que se interrelacionan diversas áreas de 
ingeniería así como de otras disciplinas.  A la vez, se trata de un producto innovador con 
grandes perspectivas de futuro. 
 
1.2 Motivación 
Realizar un producto que satisfaga las necesidades de la población así como analizar los 
beneficios e inconvenientes de la tecnología LED.   
Encontrar  el grado por el cual la instalación logra los objetivos propuestos y se ajusta a las 
restricciones impuestas por el cliente y el diseñador.  
Realizar este estudio permite adentrarse en la luminotecnia, ampliando los conocimientos 
sobre una temática que había empezado a tratarse en determinadas asignaturas de la 
intensificación de diseño de producto y sistemas.  
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2. INTRODUCCIÓN 
La luz es un componente esencial en cualquier medio ya que hace posible la visión del 
entorno. Además, al interactuar con los objetos y el sistema visual de los usuarios, puede 
modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y ambientación y afectar el 
rendimiento visual, estado  de ánimo y motivación de las personas.  
El diseño de un sistema de iluminación requiere comprender la naturaleza (física, fisiológica 
y psicológica) de esas interacciones y conocer y manejar los métodos y la tecnología para 
producirlas, pero fundamentalmente, demanda una fuerte dosis de intuición y creatividad 
para utilizarlas. 
El diseño de un producto de iluminación puede definirse como la búsqueda de soluciones 
que permitan optimizar la relación entre el usuario y su medio ambiente. Esto implica tener 
en cuenta diversos aspectos interrelacionados y la integración de técnicas, resultados, 
metodologías y enfoques de diversas disciplinas y áreas de conocimiento, como la física, la 
ingeniería, la medicina, etc. Por ello,  la solución a una demanda específica de iluminación 
debe ser resuelta en un marco interdisciplinario. 
En los últimos años la tecnología LED ha alcanzado un punto en el que la eficiencia 
fotométrica y la vida útil convierten a los LEDs en las fuentes de luz ideales para 
aplicaciones en las que eran impensables hace pocos años. 
Sin embargo, aunque ofrecen indudables ventajas, no simplemente es cuestión de sustituir 
las fuentes luminosas tradicionales por LEDs.  
Por una parte, sufren problemas térmicos que limitan su éxito. Por ello se requiere un 
sistema térmico que garantice una correcta evacuación del calor. 
Por otra, están cambiando la fotometría tradicional. Su integración en una luminaria y el 
entorno de instalación de la misma, son fundamentales para el rendimiento final. 
Todas estas razones conducen a desarrollar  un proyecto que estimule el uso de la 
tecnología LED en el sector del alumbrado comercial, con el fin de evaluar la viabilidad de 
propiciar un uso generalizado, y los mecanismos más adecuados para lograrlo. 
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2.1 Objetivos del proyecto  
Se plantean los siguientes objetivos: 
 
 Diseñar un punto de alumbrado comercial que permita un correcto encuadramiento 
estético y visual en la zona donde se va a instalar. 
 
 Generar beneficios económicos a los usuarios como consecuencia de una reducción 
de los costes. 
 
 Obtener beneficios ambientales por la reducción en la emisión de contaminantes  
como consecuencia del ahorro de energía eléctrica. 
 
 Diseñar un proceso de fabricación económico y sencillo. 
 
 Crear un producto que se ajuste a las necesidades de los usuarios y a la normativa y 
reglamentación vigentes. 
 
 Dar al espacio comercial una imagen de modernidad y compromiso con la sociedad y 
el medio ambiente. 
2.2 Alcance del proyecto 
Diseñar un sistema de iluminación formado por el conjunto punto de luz y luminaria, 
centrándose en el estudio térmico, fotométrico y mecánico. 
El estudio térmico debe garantizar que se trabaja por debajo de la temperatura crítica de 
funcionamiento.   
Mediante el estudio fotométrico se diseña el reflector y  se desarrollan diferentes versiones 
para poder dar más versatilidad al producto en un entorno comercial. 
El estudio mecánico  conlleva el análisis de las uniones y los tiempos de montaje de los 
componentes del sistema. 
El diseño y dimensionado de la instalación lumínica del local así como los sistemas de 
regulación y control quedan fuera del alcance del proyecto. 
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3. DEFINICIÓN DE LA NECESIDAD, ANÁLISIS DE 
CONTEXTO 
El proyecto surge de la necesidad de crear un producto que permita una buena 
comunicación visual con unos costes de explotación y mantenimiento reducidos. 
Una de las magnitudes que caracterizan la industria de la iluminación es la densidad de 
potencia instalada. Esto explica la tendencia a aumentar la eficiencia luminosa de las 
lámparas,  la eficiencia de las luminarias y la reducción de la polución, siempre y cuando se 
evite disminuir el rendimiento de la tarea.  
La iluminación óptima en un  comercio adquiere mucha importancia. El que presenta su 
establecimiento y sus productos bajo una luz correcta, puede incrementar el número de 
clientes y el volumen de ventas.  
El estudio del contexto de intervención del diseño constituye una cuestión importante dentro 
del proceso y la proyección ecológica. 
Para facilitar esta parte del proceso proyectual  se analizará: 
 
 El factor humano 
 El factor político y económico  
 El factor social y cultural 
 Factor energético y materiales 
 
3.1 Factor Humano 
3.1.1 Usuarios 
Se identifican todos los usuarios que aparecen en el ciclo de vida del proyecto para 
conseguir una solución lo más satisfactoria para unos y lo menos perjudicial para otros. 
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Los usuarios directos son aquellos que acceden al comercio o trabajan en él mientras que 
los indirectos serán aquellas personas que circulen por la calle, ya sean peatones o 
conductores,  que no podrán sufrir deslumbramientos o luz molesta. 
También se considera otro tipo de usuario como el personal de mantenimiento y los 
trabajadores de montaje que no harán uso del producto dentro del fin en el que se 
desarrolla, pero que mantendrán contacto con el producto a lo largo del ciclo de vida. Estos 
usuarios serán los secundarios directos. 
Por último, el usuario secundario indirecto, que es la empresa que demanda o se interesa 
por el proyecto o bien el propietario de un local, que buscan un producto de bajo consumo a 
un precio competitivo.  
 
3.1.2 Necesidades y problemas usuarios 
Todos los usuarios deben recibir una satisfacción suficiente de acuerdo a las relaciones 
particulares con el producto. 
 
3.1.2.1 Usuario principal directo 
Requisitos lumínicos del producto: permitir la iluminación acentuada de diferentes áreas 
y objetos mediante la anchura del cono luminoso,  ofrecer una buena representación del 
color y una buena eficiencia lumínica. 
Requisitos ingeniería de producto: No interacciona, por lo que no tiene implicación. 
Otros requisitos: Producto energéticamente económico, que permita el máximo ahorro de 
energía. 
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3.1.2.2 Usuario secundario directo 
Requisitos lumínicos del producto: No interacciona, por lo que no tiene implicación. 
Requisitos ingeniería de producto: El usuario realiza todas las operaciones de 
mantenimiento o montaje. Ha de realizar las tareas la mayor celeridad posible y la 
manipulación del producto tiene que ser sencilla. 
Las necesidades que presenta el usuario son: 
 Posición de trabajo ergonómica  
 Evitar uso de herramientas. Si no es posible, procurar estandarizar. 
 Seguridad en todos los equipos y aislamiento eléctrico en todo el producto para 
evitar descargas eléctricas. 
 Montaje rápido y sencillo. 
 
3.1.2.3 Usuario secundario indirecto  
Requisitos lumínicos del producto: No interacciona, por lo que no tiene implicación. 
Requisitos ingeniería de producto: No interacciona, por lo que no tiene implicación. 
Otros requisitos: Adquisición de un producto de bajo consumo con un coste competitivo. 
 
3.2 Factor económico y político 
El mercado actual es favorable, ya que muestra más satisfacción por los productos que dan 
solución a los problemas ambientales que genera con su actividad. 
A pesar de ello, debido al contexto económico existente actualmente, el precio más elevado 
respecto al producto que sustituye puede dificultar la accesibilidad al producto.  
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3.3 Factor social y cultural 
La retirada gradual hasta 2012 de todas las bombillas de incandescencia promulgada por la 
Unión Europea plantea retos sobre el diseño i los productos disponibles en el mercado para 
sustituirlas. 
Actualmente Europa es el mayor productor de lámparas incandescentes. Los restantes tipos 
de iluminación se producen en Asia y EE.UU. En el horizonte de 2012 Europa debe cambiar 
el modelo productivo a los nuevos escenarios. 
 
3.4 Factor Energía y materiales 
Los factores relacionados con la energía y los materiales son tratados en el Estudio de 
Impacto Ambiental  (Anexo A). 
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4. FUNCIONALIDAD 
4.1 Estado del arte 
Todas las fuentes de luz implican la conversión de alguna forma de energía en radiación 
electromagnética. Considerada esta conversión como un proceso físico a nivel atómico, la 
excitación y desexcitación de los átomos o moléculas es el proceso más empleado para la 
generación de luz en las fuentes artificiales.  
Las maneras de llevar un átomo a niveles energéticos superiores son diversas: 
 
 Someter los átomos en un gas a esfuerzos de compresión considerables. 
 Calentarlos a elevadas temperaturas. 
 Someterlos a fuertes campos eléctricos o magnéticos. 
 Producir la recombinación de átomos ionizados con electrones. 
 
Un átomo excitado puede volver a su estado base en forma espontánea o por la 
estimulación de otro fotón. En el primer caso, las fases de los fotones emitidos no tienen 
relación entre si, por lo que la radiación emitida se denomina incoherente. En el otro, la fase 
del fotón estimulante como la del emitido son iguales generando la radiación coherente.  
El proceso básico de producción de energía es el mismo independientemente de la fuente 
luminosa ya que en todos los casos los átomos excitados vuelven a sus estados base 
emitiendo fotones. La radiación luminosa incoherente está producida por la incandescencia 
y la luminiscencia. Esta última se puede dividir en descarga en gases y electroluminiscencia.  
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Figura 4. Clasificación fuentes luminosas 
 
4.1.1 Incandescencia, halógenas 
Cuando un cuerpo adquiere una temperatura determinada, sus átomos sufren choques que 
los llevan a estados excitados, con la consiguiente desexcitación y producción de radiación 
de un espectro continuo.  
Las lámparas incandescentes permanecen como la fuente dominante para la iluminación en 
el sector residencial, en comercios y en la iluminación decorativa de interiores. Esto se debe 
a su bajo coste inicial y su buena reproducción del color. Actualmente las lámparas 
incandescentes halógenas han ido reemplazando a las incandescentes convencionales. 
Las lámparas incandescentes halógenas surgen de la necesidad de mejorar la relación 
eficiencia-vida en las lámparas incandescentes convencionales. La diferencia reside en la 
incorporación de un gas haluro aditivo –bromo, cloro, flúor y yodo- que produce un ciclo 
regenerativo del filamento. Inicialmente se usó el yodo, pero hoy en día se usa el bromo.  
A pesar de la incorporación del gas, el filamento de tungsteno no siempre se deposita en 
aquellos lugares de donde se evaporó, por lo que la vida de estas lámparas tiene un valor 
finito. 
Como se utiliza una ampolla mucho más pequeña, ha sido posible aumentar la presión y la 
duración es mayor, de 2000 a 5000 horas, con una eficacia luminosa de 13 a 25 lm/W. 
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4.1.2 Electroluminiscencia, LEDs 
La electroluminiscencia es la conversión directa de energía eléctrica en luz, sin necesidad 
de un paso intermedio como la descarga de un gas o como el calentamiento de un material. 
Los dos mecanismos a través de los cuales ocurre la excitación en este proceso son: la 
recombinación de portadores de carga en ciertos semiconductores y mediante la excitación 
de centros luminiscentes en fósforos. Los LEDs y los paneles electroluminiscentes son 
ejemplos de fuentes de luz basadas respectivamente en estos fenómenos.  
El LED, “light emitting diode” o diodo emisor de Luz, es un componente eléctrico 
semiconductor que pertenece a la familia de los diodos. El tipo de semiconductor es p-n. La 
adición de impurezas selectivas a un cristal semiconductor puede producir un exceso de 
electrones libres en la banda de conducción. 
Un LED difiere tanto de una lámpara incandescente como de una de descarga. No incluye 
ningún filamento como las incandescentes, que pueden romperse o quemarse, ni electrodos 
como la mayoría de las lámparas de descarga. 
Los LEDs de alto rendimiento tienen un formato especial en donde tiene que adicionarse un 
disipador térmico. Suelen ser de tipo montaje superficial. 
 
 
 
 
Figura 5. LED alto rendimiento 
Son varios los beneficios que aporta esta tecnología en la iluminación. 
 Bajo consumo: La lámpara LED requiere menor potencia para producir la misma 
cantidad de luz.  
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 Baja tensión: Generalmente se alimentan a 12 o 24V de corriente continua, 
adaptándose a la mayoría de las fuentes de alimentación de los equipos, y 
reduciendo al mínimo los posibles riesgos de electrocución. 
 Baja temperatura: Por su alto rendimiento, el LED emite poco calor. Además los 
procesos de su operación no requieren calor, como las lámparas incandescentes. 
 Mayor rapidez de respuesta: El LED tiene una respuesta de funcionamiento mucho 
más rápida que el halógeno,  del orden de algunos microsegundos.  
 Sin fallos de iluminación: Absorbe las posibles variaciones a las que pueda estar 
sometido el equipo sin producir fallos ni variaciones de iluminación.  Esto es debido a 
que el LED carece de filamento luminiscente evitando de esta manera las 
variaciones de luminosidad del mismo y su posible rotura. 
 Mayor duración: La vida de un LED es muy larga en comparación con los demás 
sistemas de iluminación. 
 
4.1.3 Comparativa. 
Una vez descritas las fuentes de luz que intervienen en el proyecto, se procede a comparar 
sus características principales.  
    Halógena LED 
Potencias disponibles (W) de 5 a 2000  0,1 a 200 
Flujo luminoso (lm) de 60 a 44000 20 a 9500 
Eficacia luminosa (lm/W) de 13 a 25 (baja) 25 a 85 (muy alta) 
Temperatura de color (K) de 3000 a 3300  1200 a 9600 
Vida media (h) 2000-5000 40000 
Coste medio Bajo Elevado 
Reproducción de colores Excelente Excelente – RGB 
Tabla 1. Comparativa características  lámpara halógena y LED 
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Además la depreciación luminosa de la tecnología LED es mínima en relación a las 
lámparas halógenas. 
 
 
Tabla 2. Depreciación luminosa 
 
Aunque algunas de las ventajas se detallaron el apartado anterior, se resumen los puntos 
débiles y fuertes de las diferentes tecnologías. 
 
Halógena LED 
Ventajas  Inconvenientes Ventajas  Inconvenientes 
Genera mucha luz 
Baja eficiencia, inferior al 
25% de ahorro energético 
respecto a las 
incandescentes de clase C 
Larga duración Precio elevado 
Compatibilidad con 
muchos formatos de 
luminarias 
Riesgos debidos a las 
elevadas temperaturas 
que alcanzan 
Bajo consumo 
Gama poco extensa en los 
diferentes formatos de 
lámparas 
Buena calidad y 
representación de 
colores 
Desprenden bastante calor 
Emiten poco 
calor 
Temperatura crítica  base 
  
Delicadas.  Requieren 
manipulación especial 
  
  
Corta duración 
Aplicaciones 
Alumbrado interior decorativo 
Alumbrado comercial de iluminación continuada, 
para evitar consumos elevados 
Alumbrado interior decorativo 
Tabla 3. Ventajas e inconvenientes halógena y LED 
 
Pérdida de luminosidad -20% -30% 
LED 45.000h 10.000h 
Halógena 1.500h 40.000h 
Pág. 22  Memoria 
 
 
4.2 Sistema iluminación 
El sistema de iluminación proyectado consiste en el diseño de una la lámpara QR-111 con 
LED de alto rendimiento como fuente de luz. La QR-111 pertenece al grupo de luminarias 
tipo downlight, que se caracterizan por dirigir la luz hacia abajo y se instala en el techo, 
empotrada o suspendida. 
 Además, su instalación en proyectores orientables permite la iluminación acentuada de 
diferentes áreas y objetos, mediante la orientación del cono luminoso que permite adaptarlos 
a diferentes tareas de iluminación. 
Desde el punto de vista fotométrico,  se caracteriza por una curva de distribución de luz 
simétrica que puede ser obtenida por la rotación de un semiplano alrededor de un eje de 
revolución y por lo tanto el cuerpo fotométrico puede ser representado por un solo plano. La 
distribución es directa, con unos porcentajes de luz emitida hacia abajo del 90 al 100% y una 
distribución luminosa que puede variar desde un haz ancho hasta un haz estrecho en 
función del material y forma del reflector. 
 
Figura 6. Tipos distribución luminosa 
Las dimensiones de la QR-111 LED han de ajustarse a las de las QR-111 con bombilla 
halógena, también llamada Halospot, que se comercializa actualmente. 
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Figura 7. Dimensiones QR-111 Halospot    Fuente: OSRAM 
Las dimensiones principales de la Halospot según el catálogo de OSRAM son; 
Diámetro ∅ = 111 mm 
Longitud total, I = 67 mm 
Longitud del reflector al extremo de los bornes I1 =51 mm 
Estas dimensiones son orientativas y difieren entre los diferentes fabricantes, a excepción 
del diámetro que es la medida característica del tipo de lámpara estudiado. 
La Lámpara halógena actual se encuentra disponible en aperturas de haz de 8º, 25º y 45º, 
por lo que se considera el diseño de tres reflectores de 25º, 45º y 60º que permitan crear 
diferentes ambientes de luz.  
 
4.3 Eficiencia energética 
La eficiencia energética es la  optimización de la relación entre servicio prestado por la 
iluminación  ↔ consumo de energía necesario. 
El consumo de energía afecta a los costes de explotación de un sistema de alumbrado, pero 
además de ello incide en problemas medioambientales como recursos naturales y 
contaminación atmosférica. 
La tecnología LED es la más esperanzadora ya que contempla los requerimientos de 
eficiencia energética  y además pertenece a la clasificación energética  A de lámparas. 
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5. Seguridad y legislación industrial 
El emplazamiento,  el diseño del proceso y los equipos, el nivel de riesgos, la puesta en 
marcha, la operación y el mantenimiento correspondientes a la luminaria pueden ser 
condicionados por la legislación. 
De esta manera se garantiza la seguridad de las personas, bienes y medio ambiente. A 
continuación se muestran las normas, recomendaciones, leyes y reglamentos consultados. 
 
5.1 Panorama legislativo 
5.1.1 A nivel europeo: Directivas 
Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2009, 
por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de diseño ecológico 
aplicables a los productos relacionados con la energía. 
Directiva 2005/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos de 
diseño ecológico para lámparas de uso doméstico no direccionales. 
Directiva 2002/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de enero de 2003, sobre 
la restricción del uso de sustancias peligrosas en equipamiento eléctrico. 
Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de enero de 2003, sobre 
residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 
 
5.1.2 A nivel estatal: Leyes y reglamentos 
5.1.2.1 Leyes 
Ley 3/1998, de 27 de febrero, de la intervención integral de la Administración Ambiental. 
Ley 6/2001, de 31 de mayo, de Ordenación Ambiental del Alumbrado para la Protección del 
Medio Nocturno (publicada en el DOGC del 12 de junio de 2001). 
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5.1.2.2 Reglamentos 
Reales Decretos 
Real Decreto 1302/1986, de 28 de junio, de Evaluación de Impacto Ambiental 
Decreto 114/1988,  de 7 de Abril, d'avaluació d'impacte ambiental. DOGC 1000, de 3-6-1988 
 
Instrucciones Técnicas Complementarias 
 Reglamento de Baja tensión 
ITC-BT-44: Instalación de receptores. Receptores para alumbrado. 
ITC-BT-36: Instalaciones a Muy Baja Tensión 
 Código técnico de edificación  
CTE- DB-HE3  Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. 
 
5.2 Normas 
 UNE-EN 60598-1   Luminarias  
 UNE-EN 60.061 -2 Portalámparas 
 UNE-EN 12464-1 Iluminación de los lugares de trabajo en interiores  
 UNE 72 112 Tareas visuales. Clasificación.  
 UNE 72 163 Niveles de iluminación. Asignación de Tareas. 
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6. DISEÑO TÉRMICO. DISIPADOR 
Los diodos emisores de Luz (LEDs) sufren problemas térmicos que limitan su éxito como 
fuente de luz.  Según los teoremas de conservación de la energía, la energía térmica debe 
ser transmitida a las aéreas del entorno. El LED solo puede utilizar un pequeño intervalo de 
temperaturas entre 75ºC (cuando el punto de luz está funcionando) y 25ºC (temperatura 
ambiente). Por ello se requiere un sistema térmico que garantice una correcta evacuación 
del calor. 
Se debe tener presente que mientras las lámparas incandescentes trabajan con 
temperaturas alrededor de los 2500ºC, los LEDs lo hacen con temperaturas menores. 
Siendo relativamente fríos, los LEDs deben producir calor.  Aquí es donde se presenta el 
principal problema, ya que al estar basados en semiconductores  solo permiten 
temperaturas de trabajo por debajo de los 100ºC. 
 
6.1 Especificaciones y dimensiones 
Como se observa en la Figura 7. Dimensiones QR-111 Halospot, la altura de la QR-111 
viene determinada por el tamaño del reflector. Con el uso de LEDs como fuente de luz no se 
dispone de toda la altura para el diseño del reflector al requerir un disipador de calor.   
Teniendo en cuenta las dimensiones máximas de la lámpara mediante las referencias de los 
fabricantes,  conviene asignar unas medidas al disipador.  
∅ = 111 mm 
I1 = 67 mm – 25mm = 47mm 
Donde 25mm es la altura que se deja para el diseño del reflector, y 47mm es la altura 
aproximada que puede alcanzar el disipador con el portalámparas.  
A partir de éstas medidas se debe diseñar un disipador que evite que el LED alcance la 
temperatura crítica a partir de la cual deja de funcionar. 
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6.2 Predimensionado  
Mediante las medidas obtenidas en el apartado anterior se plantea el problema de 
transferencia de calor.  
Para aumentar la rapidez de transferencia de calor entre el LED y el fluido contiguo (aire) se 
usaran aletas. De esta manera, la transferencia de calor se incrementa aumentando el área 
de la superficie a través de la cual ocurre la convección. El objetivo será dimensionar y 
encontrar un número de aletas que permita solucionar el problema. 
Debido a que la conductividad térmica del material de la aleta tiene un fuerte efecto sobre la 
distribución de temperaturas a lo largo de la aleta y, por tanto, influye en el grado al que la 
transferencia de calor aumenta, el material de estas será el aluminio. 
El LED tiene una potencia de 20W, su conductividad es de 3,5W/mK y mide 40x40x2.8 mm. 
Viene montado sobre una plancha metálica de aluminio puro, de 41x40x1.5 mm con una 
conductividad térmica aproximada de 233 W/mK y el conjunto se fija al disipador mediante 
una interfaz térmica.  
El conjunto del disipador está formado por una base cilíndrica de aluminio de 108mm de 
diámetro, y 4mm de grosor con una conductividad térmica de 200W/mK que dispone de un 
cilindro vaciado para permitir el paso del cableado. Las aletas serán cilíndricas para facilitar 
el modelado en el software de simulación, de 5mm de diámetro con una separación de 
2mm.  Se coloca el máximo número de aletas posible siguiendo un patrón circular sobre la 
base de 108mm. La altura de las aletas varía desde los 30mm en la zona central hasta los 
15mm de altura en las zonas más alejadas.  
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Figura 8. Disipador 
Aunque la temperatura máxima del LED es 75ºC, se establece un margen de seguridad de 
5ºC por lo que en los cálculos realizados el límite será de 70ºC. Este margen de seguridad 
es debido a que las simulaciones se realizan sin resistencia de contacto entre la interfaz de 
los materiales.  
Con la resistencia de contacto, el LED no puede transmitir por conducción tanto calor y se 
eleva su temperatura. 
 
6.3 Simulación  
El problema térmico expuesto se resuelve mediante el uso de métodos finitos. El cálculo se 
realiza mediante un programa de simulación por métodos finitos, ANSYS, que permite 
resolver el sólido en tres dimensiones. 
La geometría presenta simetría, lo que permite representar ¼ del sólido para el cálculo. 
Es importante tener presente las condiciones de contorno que se presentan, estas son: 
 Convección con el aire como flujo. No se considera ventilación forzada por lo que se 
supone un coeficiente de convección natural de 25 W/m2K. Se realiza el cálculo con 
una temperatura ambiente de 25 y 40ºC 
 Las caras con simetría presentan flujo de calor = 0 
 La generación de calor en el LED dependerá de la potencia empleada.  
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6.3.1 Temperatura ambiente 25ºC 
 
Figura 9. Análisis térmico disipador, Potencia LED 20W 
Con el disipador, la temperatura máxima que alcanza el LED de 20W es de 315,805 Kelvin 
(42,8ºC). Esta temperatura es bastante inferior a la temperatura crítica, con lo que se 
simulan otras potencias de LED para determinar la potencia máxima admisible. 
 
Figura 10. Análisis térmico disipador, Potencia LED 40W 
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Hasta una potencia superior de 40W la temperatura máxima no excede la temperatura 
crítica del LED. Aunque con 40W se obtiene una TmáxLED= 333,61 (60,61ºC), conviene 
realizar la simulación a una temperatura ambiente más elevada como los 40ºC, que es la 
temperatura que se puede alcanzar en el local o en la luminaria si no hay una correcta 
ventilación.  
6.3.2 Temperatura ambiente 40ºC 
 
Figura 11. Análisis térmico disipador, Potencia LED 30W 
El LED de 30W alcanza una TmáxLED = 339,707 (66,7ºC) próxima a la temperatura 
establecida como crítica.  
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Figura 12. Análisis térmico disipador, Potencia LED 40W 
Con una temperatura ambiente de 40ºC el LED de 40W obtiene una TmáxLED = 348.61K 
(75,61ºC) que excede la temperatura crítica de 70ºC. Sin embargo, con una temperatura 
ambiente de 35ºC la temperatura del LED disminuye hasta los 343.61K (71,61ºC).  
 
Figura 13. Análisis térmico disipador. Potencia LED 40W, Ta=35ºC 
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Para garantizar el correcto funcionamiento de los LEDs de 20W y 30W se establece que la 
temperatura del local no debe superar los 40ºC mientras que para el de 40W la temperatura 
ambiente deberá ser inferior a 35ºC.  
 
6.4 Fabricación y materiales 
El material empleado es el aluminio, ya que dispone de una buena conductividad térmica, lo 
que permite una disipación de calor eficaz. Además presenta buena resistencia mecánica.  
Se trata de un material asequible respecto a otros materiales similares, permite usar 
procesos de fabricación que permitan la obtención de paredes de grosor fino.  
La fabricación se realiza mediante fundición de aluminio por inyección en moldes 
permanentes.  El método se justifica por permitir grandes series en materiales de bajo punto 
de fusión como plásticos y aluminios. 
El tipo de aleación de aluminio debe presentar buena fluidez en el moldeo, y buena 
mecanización. Un ejemplo sería la aleación 2024, con un valor de conductividad térmica 
aproximado de 200W/mK. 
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7. DISEÑO ALUMBRADO 
La gran luminancia de la mayoría de fuentes luminosas existentes en la actualidad no realiza 
por sí mismas una distribución del flujo luminoso que permita su aplicación directa. 
Las necesidades visuales de cada individuo o las requeridas en una determinada tarea, 
obligan a que la luz emitida por la fuente se distribuya de una forma especial. Por este 
motivo, se emplean una serie de elementos en el sistema de iluminación que permiten 
adaptar la fuente a las necesidades de los usuarios. Los elementos usados son los 
reflectores y los dispositivos de apantallamiento. 
 
7.1 Reflector 
El reflector es el elemento encargado de distribuir la luz emitida por la fuente.  Para el diseño 
de un reflector se usan los siguientes tipos básicos de reflexión: 
 
Figura 14. Tipos de reflexión 
La reflexión especular es, por definición, aquella situación en la que se cumplen las leyes de 
la reflexión. Estas leyes establecen que los rayos incidentes, reflejados y la normal a la 
superficie se encuentran en el mismo plano, y que el ángulo de reflexión es igual al de 
incidencia. 
Se utiliza cuando se requiere una forma precisa o casi precisa de distribución de la luz. 
Con reflectores especulares, la lámpara y la forma de la superficie determinan el modo en 
que la luz se distribuye a través del haz reflejado. 
Pág. 34  Memoria 
 
 
Los reflectores de las luminarias son usualmente superficies facetadas generadas por 
deformación a partir de un casquete. La forma y orientación de las facetas tiene como 
finalidad distribuir la luz de la forma más eficiente y uniforme posible. 
 
7.2 Dispositivos de apantallamiento 
Son elementos que ayudan a modificar sus cualidades luminotécnicas. En la lámpara se 
usará un reflector interior para reducir la cantidad de luz desviada hacia los lados del haz, 
redirigiendo la luz y modificando la distribución luminosa de la luminaria.  
 
7.3 Lámpara. Modelado de la lámpara. 
A diferencia de la bombilla halógena de la halospot, la representación del punto de luz LED  
difiere en ciertos aspectos. El conjunto óptico LED presenta diferencias tanto en la 
colocación del punto de luz como en el diseño del reflector debido a su comportamiento. 
El punto de luz halógeno distribuye luz alrededor de 360º (Figura 15 a). Esta distribución 
facilita su colocación en el reflector como un punto focal y permite que solo sea necesario el 
diseño de un casco básico.   
El punto de luz LED distribuye la luz alrededor de 180º (Figura 15 b).  Esta distribución 
permite posicionarlo en la parte superior del casco básico sin ser necesario añadir 
superficies por detrás del punto de luz que reflejen la luz direccionada hacia arriba. La 
posición en que se sitúa hace necesario disponer de elementos reflectores en el interior del 
casco básico para poder disponer de diferentes distribuciones de luz. 
El criterio de coordenadas asignado al punto de luz es el de coordenadas C-γ que 
corresponde al de las gráficas de distribución luminosa. Se asigna al eje perpendicular al 
punto de luz  el valor de 0º mientras que al eje transversal se asigna 90º. 
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Figura 15. (a) Halogena. (b) LED. (c) Sistema coordenadas C- γ con C=0 
La fuente de luz que se debe modelar no se encuentra disponible en los ficheros de 
lámparas LED del software de iluminación, por lo que la matriz LED estudiada se ha 
descompuesto en varios puntos de luz LED, determinados a partir de las dimensiones de la 
matriz LED.  
Se trabaja con el LED LXHL-MW1DCore de la librería de Photopia®. Esto se debe a que 
posee una fotometría circular, que es la misma con la que se idealizan los puntos de luz. 
 
Figura 16. Fotometría LXHL-MW1DCore 
Para desarrollar la matriz de LED cerámico de 20W, los LXHL-MW1DCore se disponen en 
forma de matriz 4x4 con una distancia de columnas y filas  de  4,5mm. La fuente de luz 
obtenida es de 16W y 720 lúmenes y presenta unas dimensiones de 18x18mm de  lado, 
similares a la fuente de luz que se desea representar. Se debe tener en cuenta que para 
(a) (b) (c) 
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proporcionar 20W la matriz debería ser de 4x5 pero se decide prescindir de una columna 
para facilitar el diseño del reflector y disponer de axisimetría. 
 
 
 
 
Figura 17. Representación LED 
La fotometría que de la matriz LED es la siguiente: 
 
Figura 18. Fotometría Matriz LED 
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7.4 Modelado reflector 
Para el diseño del reflector se considera este especular. Cada rayo que incide sobre el 
reflector, genera un rayo reflejado en la dirección especular pero parte de la energía se 
pierde. 
La fracción de energía en cada rebote se ajusta de forma experimental para que el 
rendimiento simulado de la luminaria coincida con el rendimiento deseado (90%). 
Como resultado se obtienen los rayos que salen directamente de la lámpara y los que salen 
luego de incidir en el reflector.  
Para el modelado del reflector se diseña un modelo de casco básico diseñado gráficamente. 
A partir del reflector básico diseñado por CAD se simulan las propiedades ópticas, y se 
modifica el casco del reflector en el programa de iluminación de forma que se optimice la 
iluminación y cumplan las especificaciones objetivo.  
 
 
Figura 19. Diagrama de flujo diseño reflector 
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Figura 20. Esquema componentes grupo óptico 
El diseño del casco básico se elabora conjuntamente con las distintas distribuciones 
deseadas. El resultado final debe ser disponer de un casco básico idéntico para cada 
reflector. La altura (h) del casco básico no puede superar los 25mm y el diámetro de la base 
inferior no debe sobrepasar los 111mm para poder conservar las dimensiones de la  
halospot convencional. 
El casco básico planteado se compone de tres tramos con diferentes inclinaciones.  
Tramo superior 
Las funciones asignadas al tramo superior son 
 Redireccionar rayos con ángulos abiertos (75 ≤ γ < 90).  
 Marcar el ángulo de salida rayos en la curva fotométrica 
Es uno de los puntos más importantes  ya que determina gran parte del rendimiento. Se 
debe evitar que gran parte de los rayos de la fuente de luz y de los rayos que inciden en el 
reflector interior reboten en él. Por estos motivos, para su diseño se considera: 
 El inicio se sitúa a una distancia que permita envolver la matriz LED (zona amarilla) 
 Un ángulo de inclinación pequeño provoca muchos rebotes y una pérdida de energía 
asociada, mientras que si es excesivamente grande no se dispone de suficiente 
espacio para los siguientes tramos. 
 El inicio del reflector interior se debe situar en el tramo final del segmento 
 Una altura aproximada equivalente a la mitad del reflector. 
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Tramo intermedio 
El tramo inferior permite unir los tramos anteriores. Debe redireccionar los rayos despejados 
hacia arriba por el reflector interior y hacia el último tramo del reflector. 
 
 
 
 
 
Figura 21. Esquema teórico del tramo intermedio (azul). En naranja tramo final y reflector interior. 
Tramo inferior 
Su función principal es la de redireccionar los rayos despejados por el reflector interior y el 
tramo intermedio hacia él. Hay que evitar que los rayos reflejados por el tramo inferior no 
salgan abiertos ni crucen el eje de simetría. 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Esquema teórico tramo inferior (azul). En naranja tramo intermedio. (a) Correcto. (b) incorrecto. 
El elemento principal para crear las diferentes aperturas de haz del reflector será el reflector 
interior. Modificando su pendiente y altura respecto al punto de luz se obtienen diferentes 
distribuciones hasta encontrar la deseada.  Aún así, es conveniente modificar algunas 
facetas del reflector para encontrar un rendimiento óptimo. 
X 
(b) (a) 
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El reflector interior hará que el reflector se comporte como un reflector parabólico (Figura 
23). Si se mueve hacia el reflector exterior la iluminación será esparcida, mientras que si se 
mueve en dirección opuesta al reflector los rayos de luz convergerán. 
 
Figura 23. Reflector parabólico 
También conviene controlar la cantidad de rayos que se cruzan. Una cantidad elevada 
produce el efecto no deseado de puntos brillantes (hot spot) que se caracteriza por 
iluminancias elevadas en zonas aisladas de la superficie iluminada. 
 
Figura 24. Representación colores falsos iluminancias. Izq: hot spot, der: uniforme  
El reflector interior consiste en una recta revolucionada, que da lugar a una superficie 
cónica. La distancia del punto superior de la recta al eje de simetría permite regular la 
apertura del haz. Para aperturas pequeñas, la distancia será menor que para aperturas 
grandes. De ésta manera, sólo se permite el paso directo de los rayos que salen del punto 
de luz en un ángulo menor o igual al deseado. Los rayos restantes serán reflejados hacia el 
casco básico para redirigirlos. El ángulo será más abierto que el del primer segmento del 
casco básico.  
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La altura del reflector interior será de 10mm. Esta medida permite disponer de suficiente 
superficie para redirigir rayos al casco básico sin penalizar el rendimiento por un exceso de 
rebotes. 
 
  
 
 
 
Figura 25. Ejemplo reflector interior (azul) para 25º. El círculo superior representa la fuente de luz. 
 
7.4.1 Reflector 25º 
El reflector interior se sitúa a 10,22 mm del LED y presenta las siguientes dimensiones. 
 
Figura 26 Dimensiones reflector interior para 25º 
En la Figura 27 se observa la superficie resultante de revolucionar el reflector exterior e 
interior. 
 
25º 
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Figura 27. Reflector 25º 
7.4.3 Reflector 45º 
Para el reflector de 45, el reflector interior se sitúa a 6,61 mm del LED. Se ha tenido que 
ajustar la parte final del tramo para evitar el continuo rebote de los rayos. Esto ha sido 
posible inclinándolo 5º hacia abajo. 
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Figura 28. Dimensiones reflector interior para 45º 
En la Figura 29 se puede observar la forma de la superficie del reflector una vez 
revolucionado. 
 
 
Figura 29. Reflector 45º 
Pág. 44  Memoria 
 
 
7.4.4 Reflector 60º 
Para el diseño de 60º no es necesario el uso del reflector interior ya que se requiere la 
mayor apertura posible del haz. Es necesario suprimir los segmentos final e intermedio del 
casco básico para permitir el paso de los rayos con ángulos ≤ 60º.   
En la Figura 30 se puede observar la forma de la superficie del reflector en tres 
dimensiones. 
 
 
 
Figura 30. Reflector 60º 
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7.5  Simulación 
7.5.1 Reflector 25º 
 
 
Figura 31. Simulación rayos reflector 25º 
Los rayos rebotados salen en dirección vertical y en dirección al eje de simetría. Esto 
permite concentrar la intesidad de luz en una area pequeña. Es importante comprobar que 
no existe una cantidad importante de rayos que se cruzan por lo que se evita el fenomeno 
del hot spot. 
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7.5.2 Reflector 45º 
 
Figura 32. Simulación rayos reflector 45º 
El desplazamiento hacia arriba del reflector permite que los rayos que rebotan en el tramo 
final del casco principal salgan hacia el eje de simetría si el rebote se produce en el inicio del 
tramo y abiertos si lo hacen en la parte final.   
 
7.5.3 Reflector 60º 
 
Figura 33. Simulación rayos reflector 60º 
Como se ha comentado en el apartado 7.4, se observa que el primer tramo del casco básico 
es el encargado de de rebotar los ángulos de salida comprendidos entre 75 y 90 grados.  
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7.6 Resultados de la simulación para los reflectores 
En este apartado se analizan los resultados de la QR-111 LED con los diferentes reflectores 
en los programas Photopia® y Dialux®. Los informes resultantes de los cálculos se 
encuentran en el anexo E. 
La simulación completa realizada, usa una matriz LED de 16W y 720lm. Los datos de 
entrada son los siguientes: 
 Altura de montaje: 4 metros 
 El LED se ubica en el reflector como indica  la Figura 20. Esquema componentes 
grupo ópticoFigura 20. 
 El porcentaje de reflexión es del 95% 
 Superficie iluminada de 5x5 metros 
Las fotometrías y rendimientos obtenidos se presentan en la Tabla 4. Reflectores 
analizados 
Grados 
Rendimiento 
óptico QR111 
LED 
Fotometría 
OMS® 
Fotometría QR111 
LED 
Reflector 
25 97% 
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45 93% 
 
 
 
60 99,2% No disponible 
 
 
Tabla 4. Reflectores analizados 
Después del cálculo de las distribuciones fotométricas, se estudian los valores de 
iluminancia que se obtienen y la calidad de la iluminación. La calidad de la iluminación viene 
determinada por el parámetro Um (uniformidad de iluminancia). 
                                                                 𝑈𝑚 =
𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑚
    (7.1) 
Los reflectores diseñados de 25 y 45 grados se comparan con los resultados obtenidos en 
Dialux® con las QR-111 halógenas de 50W y mismas aperturas de haz del fabricante de 
luminarias OMS®. Para ello es necesario importar los archivos “.ies” de cada reflector 
generados en Photopia®. Los valores obtenidos son a nivel de suelo. 
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Figura 34. Iluminancias reflector 25º lámpara LED 
QR-111  Em [lx] Emín[lx] Emáx[lx] Emín/Em Emín/Emáx 
OMS 15 1,4 149 0,095 0,095 
Proyecto 15 6,16 55 0,418 0,113 
Tabla 5. Iluminancias reflectores 25º 
El reflector de 25º es poco potente. La iluminancia máxima obtenida (Emáx) es muy inferior a 
los valores comerciales. Como se observa en la tabla de isolineas, se dispone de un amplio 
rango de flujo disperso alrededor del haz que afecta a los valores de iluminancia máxima. 
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Figura 35. Iluminancias reflector 45º lámpara LED 
QR-111  Em [lx] Emín[lx] Emáx[lx] Emín/Em Emín/Emáx 
OMS 6 0,45 22 0,076 0,021 
Proyecto 15 6,82 42 0,448 0,161 
Tabla 6. Iluminancias reflectores 45º 
Con el reflector de 45º se obtienen unos valores similares entre la lámpara comercial y la 
diseñada. La iluminancia máxima es mayor debido a que la fotometría tiende a converger, 
mientras que la fotometría de la lámpara comercial del fabricante OMS® tiende a la 
divergencia (ver Tabla 4. Reflectores analizados). 
 
Figura 36. Iluminancias reflector 45º lámpara LED 
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QR-111  Em [lx] Emín[lx] Emáx[lx] Emín/Em Emín/Emáx 
Proyecto 14 8,15 16 0,585 0,506 
Tabla 7. Iluminanciad reflector 60º 
Para el reflector de 60º se obtiene una luminancia media de 14lx y una uniformidad global de 
iluminancia de 0,585. La iluminancia máxima disminuye ya que el flujo de luz debe iluminar 
más área en el plano. La buena uniformidad de iluminancia es posible porque la luz no debe 
concentrarse en la zona central, permitiendo que la transición entre las isolineas resulte 
escalonada. 
Se puede concluir que en los casos de reflectores con haz de luz ancho los resultados son 
bastante buenos.  Para 45 y 60 grados se obtiene una buena distribución de luz, con valores 
que mejoran a la QR-111 halógena sobretodo en uniformidad de la iluminancia. 
 
7.7  Fabricación y materiales 
En la construcción de la lámpara se utiliza un reflector con superficie de reflexión especular. 
En la actualidad se usa aluminio anodizado y materiales sintéticos, como plástico, que llevan 
un recubrimiento de cromo o aluminio, respectivamente.  
La superficie de aluminio debe someterse a un tratamiento que influya sobre sus 
propiedades ópticas. Este tratamiento será el anodizado, que es un acabado químico que 
crea una capa superficial de óxido de aluminio, cuya propiedad es incrementar la reflexión 
especular 
La compleja geometría del reflector hace que deba ser fabricado mediante moldes 
permanentes.  
La aleación de aluminio empleada debe poseer buena fluidez en el proceso de moldeo y 
buena mecanización. Además se requiere permita operaciones como el anodizado. Estas 
características permiten escoger una aleación del tipo 3080. 
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8. DISEÑO ELÉCTRICO 
Las partes restantes deben disponer de dispositivos de fijación mecánica y de conexiones 
eléctricas removibles sin necesidad de herramientas para facilitar la extracción periódica 
para el mantenimiento o inspección. La facilidad de desmontaje no debe implicar peligro de 
desprendimiento o desconexión. 
Los materiales de la luminaria se distinguen por la función que cumplen: mecánica, eléctrica 
u óptica. Los materiales comúnmente usados en productos de iluminación son aquellos con 
la terminación más estable y de buenas propiedades ópticas. 
 
8.1 Aparamenta eléctrica 
8.1.1 Elementos de conexión 
Los elementos de conexión son cables o barras de cobre de secciones adecuadas a la 
potencia de la lámpara, asegurando la aislación acorde el régimen de tensión y temperatura 
de trabajo dentro de la luminaria. Los elementos de conexión y aislamiento son empalmes 
de manguito, fichas conectoras, borneras, portalámparas y terminales cuyo objetivo es 
facilitar la conexión y desconexión a poder ser sin uso de herramientas. 
 
8.1.1.1 Portalámparas 
El portalámparas es del tipo G53 y debe satisfacer las formas y dimensiones establecidas en 
la norma 60061-2. El G53 se caracteriza por disponer de una anchura entre bornes de 53 
mm y estar especialmente indicado para parábolas de reflexión ancha. 
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Figura 37. Base G53 Fuente: SAFER 
8.1.1.3 Transformador 
Las instalaciones a Muy Baja Tensión de Seguridad comprenden aquellas cuya tensión 
nominal no excede de 50 V en c.a. ó 75 V en c.c. Son alimentadas mediante una fuente con 
aislamiento de protección, tales como un transformador de seguridad conforme a la norma 
UNE-EN 60742 o UNE-EN 61558-2-4 o fuentes equivalentes, cuyos circuitos disponen de 
aislamiento de protección y no están conectados a tierra. 
  
8.2 Materiales eléctricos para el alumbrado 
Para los dispositivos de conexión eléctrica y sus accesorios se utilizan materiales especiales 
determinados por la función de proveer energía desde el punto de alimentación hasta los 
componentes del circuito, lámparas, equipos auxiliares y tierra eléctrica. 
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9.  DISEÑO ENSAMBLAJE (DFA) 
El diseño de ensamblaje tiene como objetivo mejorar los tiempos de montaje y desmontaje 
con el fin de facilitar el reciclaje y obtener costes de fabricación menores. 
Para ello se ha desglosado el sistema de iluminación en  grupos, y estos en piezas. 
Para facilitar las tareas de montaje y desmontaje se ha considerado que se debe realizar el 
menor esfuerzo posible, emplear la menor cantidad de herramientas e identificar los 
materiales del producto. Así mismo conviene seguir las indicaciones de montaje para las 
diferentes etapas con el fin de facilitar las operaciones. 
El estudio se compone de dos partes. 
En la primera se analiza el tiempo de montaje, considerando las variables α = eje 
perpendicular eje inserción y β = eje inserción. Mediante estas variables y las tablas de 
“Classification, coding and data base for part features affecting manual handling time (cdm) 
& insertion and fastening (cdi) ” de Boothroyd Dewhurst Inc, se obtienen los  tiempos de 
manipulación e inserción medante los respectivos coeficientes cdm y cdi. 
En la segunda se elabora la guía de montaje. 
 
Bornes 
 
Base G53 
 
α: 360º 
β: 360º   
               α+β = 720º     cdm=38  3.34s 
             cdi=32  4s 
 
 α: 360º 
β: 90º   
                360º ≤ α+β <540 º   cdm=10  1.5s 
                       cdi=32  4s 
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 Disipador     
 
  LED cerámico    
  
  
      
Reflector                                     
      
    
 
  
Reflector interior                                      
      
     
 
 
 
 
 
α: 360º 
β: 90º   
               360º ≤ α+β < 540º     cdm=10  1.5s 
                        cdi=03  3.5s 
 
 α: 360º 
β: 90º   
               360º ≤ α+β < 540º          cdm=10  1.5s 
                             cdi=43  7.5s 
 
α: 360º 
β: 0º   
       α+β=360º       cdm=13  2.06s 
                                    cdi=30  2s   
  
 
α: 360º 
β: 90º   
 
    360º ≤ α+β < 540º       cdm=42 4.35s 
                                              cdi=34  6s  
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Cableado 
 
 
Para el ensamblaje de los componentes, es necesario fijar el disipador a un soporte. 
Durante la primera parte del ensamblado, se fija el conjunto del portalámparas con el 
cableado.  
En la primera parte, la base G53 se une a los resortes del disipador una unión forzada y se 
deforma la parte que sobresale de estos. Los bornes se fijan en la base G53 presionando la 
parte más ancha sobre los salientes del soporte. A continuación se realiza una unión no 
reversible con remaches al soporte y se colocan los tornillos que permiten cablear a otra 
lámpara si es necesario. Con los remaches colocados se pasa un extremo del cableado por 
los orificios de los bornes y se procede a su soldadura. Una vez soldados, se guían los 
extremos libres por el centro del disipador. 
La segunda parte conlleva la fijación del LED al disipador. Para ello conviene rotar 180º el 
disipador respecto a la posición inicial. Hay que aplicar grasa térmica en la base del LED, 
situarlo en la base del disipador y atornillarlo con cuatro tornillos M2,5x4. Hay que prestar 
atención para que el cableado haya salido bien y no quede presionado. Si queda presionado 
significa que ha quedado entre el disipador y el LED y no se ha depositado en los conductos 
que lo guían hacia los laterales del LED por lo que no se garantizaría una correcta 
transferencia de calor del LED al disipador. 
Seguidamente, se realiza la soldadura de los cables al LED fijado en el disipador. De esta 
forma se previene un calentamiento excesivo. Aun así, conviene extremar las precauciones 
en el proceso de soldadura ya que el uso de equipos potentes puede producir la rotura del 
LED. 
α: 180º 
β: 0º   
 
    0º ≤ β < 180º       cdm=403.6s 
                                      cdi=16  8s  
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Finalmente, se  ensambla el conjunto del reflector pasando los nervios del reflector interior 
por los orificios del reflector y se deforman los extremos sobrantes. Una vez ensamblado se 
enrosca al disipador. 
 
Ensamblaje manual 
Item NP Cdm Tdm Cdi Tdi Ttm Descripción 
Disipador 1 10 1,5 3 3,5 5 Situar en fijación 
G53 1 10 1,5 7 6,5 8 Añadir 
Ajuste  1 - - 94 7 7 Fricción salientes disipador con G53 
Deformación plástica 1 - - 93 12 12 Deformar salientes disipador 
Bornes 2 38 3,34 32 4 14,68 Ajustar a presión, remachado 
Remachado 2 - - 91 7 14 Operación estándar 
Cables 2 40 3,6 16 8 23,2 Sujeción en bornes 
Cable  2 - - 95 8 16 Soldar en bornes 
Orientación 1 - - 98 9 9 Pasar cables por agujero disipador 
Reorientación 1 - - 98 9 9 Reorientar (rotación 180º) 
Grasa térmica 1 - - 99 12 12 Aplicar en la base del LED 
LED cerámico 1 10 1,5 43 7,5 9 Ajustar y atornillar 
Atornillado rápido 4 - - 92 5 20 Operación estándar 
Cable  2 - - 95 8 16 Soldar en LED 
Reflector interior 1 42 4,35 34 6 10,35 Ajustar en reflector 
Deformación plástica 1 - - 93 12 12 Deformar nervio saliente 
Reflector 1 13 2,06 30 2 4,06 Roscar en disipador  
      Tiempo total:  197,23 segundos (0,0548h) 
Tabla 8. Guía y tiempo ensamblaje 
Donde, 
NP: Número de piezas 
Cdm: Código de montaje 
Tdm [s]: Tiempo de montaje 
Cdi: Código de inserción 
Tdi [s]: Tiempo de inserción 
Ttm [s]: Tiempo total de montaje 
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La suma de los tiempos de todas las operaciones y acciones necesarias para la unión de los 
componentes permite obtener el coste de montaje de la QR-111 LED. El coste de mano de 
obra viene especificado en el Anexo D. 
 
Coste montaje producto = tiempo total · coste mano de obra  (9.1) 
Coste montaje = 0,0548 h x 8,28€/h =0,4537€/QR-111 
 
 
 
Figura 38. Corte conjunto QR-111 LED 
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Figura 39. Conjunto QR-111. Reflector 
 
 
Figura 40. Conjunto QR-111. Vista lateral 
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10. ASPECTOS TECNOLÓGICOS Y EXIGENCIAS DE 
SERVICIO 
Aunque el diseño del alumbrado tienda principalmente a objetivos lumínicos, no puede 
olvidarse que para ello es necesario utilizar procedimientos y elementos técnicos. Las 
deficiencias de éstos, repercuten, en la posibilidad real de alcanzar los objetivos lumínicos 
previstos.  Además de utilizar componentes de calidad y durabilidad, se plantea   
1.     La factibilidad de construir los elementos previstos. 
2.     Las posibles dificultades o limitaciones de instalación del sistema. 
3.     Los procesos de mantenimiento necesario para garantizar la  
  continuidad de prestaciones. 
4.     La posible problemática de eliminación de residuos durante la vida y el final  de la 
instalación. 
 
10.1 Factibilidad de construir los elementos previstos. 
El reflector de aluminio de 25 y 45 grados se ha descompuesto en dos piezas, una exterior y 
otra interior para poder llevarse a cabo mediante inyección. Crear el reflector como pieza 
conjunta dificulta la operación ya que la parte interior se encuentra a media altura de la 
exterior dificulta la operación de pasar los negativos del molde ya que obliga a insertar 
noyos y nuevos puntos de inyección. 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Dificultad de insertar negativos molde en pieza completa 
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Separando el interior del reflector del exterior se logra poder realizar la pieza de una forma 
más simple ya que basta con colocar dos negativos, uno superior y otro inferior e inyectar. 
 
 
 
 
 
Figura 42. Esquema moldes inyección 
 
10.2 Posibles limitaciones de instalación del sistema 
El conjunto ensamblado mide 83,3 mm superando en 16mm la lámpara comercial. El 
aumento de la altura puede dificultar su ubicación en determinados soportes para la 
luminaria. 
 
Para una correcta refrigeración del LED,  se recomienda su instalación en anclajes 
suspendidos o en rieles (las dos primeras imágenes de la Figura 43). Estos permiten la 
correcta circulación del flujo de aire por el disipador. La ubicación como luminaria embutida 
(imagen derecha Figura 43) dificulta la disipación del calor producido por el LED debido al 
confinamiento de la QR-111, lo que repercute en la vida útil de la lámpara.  
 
 
Figura 43. Soportes QR-111.  
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10.3 Mantenimiento. 
El mantenimiento es un factor de suma importancia para el objetivo de una iluminación 
eficiente. Tiene como objetivo localizar incorrecciones en el estado de la instalación y 
proceder a repararlas, manteniendo la instalación dentro del nivel de funcionamiento para el 
cual ha sido diseñada. 
Los niveles de iluminancia, siempre experimentan una reducción progresiva como 
consecuencia de la depreciación de los componentes; envejecimiento lámpara, equipo 
auxiliar y luminaria y también por la acumulación de polvo y suciedad en las superficies del 
local. Este efecto se puede compensar implementando un programa de mantenimiento. 
Para elaborar el plan de mantenimiento, hay que hacer un análisis de costes que permita 
determinar la frecuencia óptima de realización de las distintas operaciones. Estas 
operaciones son la limpieza de la luminaria, el mantenimiento del local donde se encuentre o 
vaya a ser instalada, el reemplazo de la lámpara, equipos auxiliares y componentes 
eléctricos, ajustes de control y regulación, reenfoque de la luminaria. Cuanto más 
espaciadas en el tiempo sean las operaciones, menor va a ser el coste del mantenimiento, 
pudiendo justificar la mayor inversión inicial que se necesita realizar.  
Todos los componentes de la instalación son importantes para su correcto funcionamiento. 
Para garantizar que ésta funcione correctamente y poder prolongar su vida útil se considera 
necesario que el cliente cumpla el plan de acciones  y operaciones de mantenimiento. 
El mantenimiento nunca restituye las condiciones iniciales ya que existen factores que son 
irrecuperables como por ejemplo el aumento de opacidad o reducción de reflectividad en el 
material óptico de la luminaria como consecuencia de la radiación ultravioleta de las fuentes 
luminosas. 
Para una buena comprobación y limpieza del material óptico el reflector se desmonta sin la 
necesidad de emplear herramientas. 
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10.1.1 Mantenimiento preventivo 
Un plan de revisión es un plan de observación de los parámetros funcionales principales 
para verificar el correcto funcionamiento de la instalación 
A continuación se muestran las operaciones del plan de vigilancia que se deberá realizar en 
la instalación de alumbrado para garantizar en el transcurso del tiempo el mantenimiento de 
los parámetros luminotécnicos adecuados y la eficiencia energética de la instalación. En ella 
se establece la frecuencia mínima, en meses, de las observaciones y descripción a realizar. 
Las operaciones de mantenimiento preventivo consistirán en: 
1. Reemplazamientos masivos de lámparas con un nivel de iluminación por 
debajo del establecido. 
• La reposición programada de lámparas tiene por objeto el uso racional de la energía y el 
mantenimiento de las instalaciones de alumbrado dentro del nivel proyectado. Se efectuará 
de acuerdo con los programas de reposición que se establezcan en función de la vida media 
en servicio de la lámpara. Las reposiciones podrán establecerse obligatorias a partir de 
porcentajes de la vida media de las lámparas superiores al 70%. El cliente deberá definir la 
estrategia para el reemplazo de la lámpara. Bien mediante la vida económica de estas, bien 
a medida que la fuente falle. Dependerá de las exigencias del servicio de iluminación, 
estéticas, etc que el cliente quiera dar.  
• Las lámparas que se retiren, serán entregadas al responsable técnico de la instalación, 
éste elegirá aquellas que desee estudiar con el fin de determinar si existen causas 
anormales que provoquen su rápido envejecimiento. 
2. Operaciones de limpieza de luminarias y soportes. 
 
• La limpieza de la luminarias, se efectuará de forma programada y se realizará con la 
frecuencia establecida. 
• La limpieza de la luminaria se realizará tanto interior como exteriormente, con una 
metodología tal, que tras la misma, se alcance un rendimiento mínimo del 80% inicial. Se 
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podrá comprobar este rendimiento efectuando, en su caso, una medición de la iluminancia 
tras la ejecución de la correspondiente limpieza. 
• Al mismo tiempo que se hace la limpieza, se efectuará una inspección visual del sistema 
óptico y del estado de todos los componentes de la luminaria. 
También se debe evaluar la calidad de los artefactos (pintura, hermeticidad, pulido de 
espejos, etc. y de los equipos auxiliares (conexionado, sello de conformidad con normas, 
etc).  
3. Trabajos de inspección y mediciones eléctricas. 
 
•Estos trabajos los realizarán los técnicos de mantenimiento, y entrarán dentro de las 
operaciones de mantenimiento preventivo de las instalaciones. 
 
10.1.2 Mantenimiento correctivo 
El mantenimiento correctivo consiste en localizar, reparar y adecuar las instalaciones para 
que funcionen el máximo número de horas posible, dando las prestaciones para las que 
fueron diseñadas.  
Las actividades que componen este mantenimiento son: 
 
1.- Localización y reparación de averías. 
2.- Adecuación de la instalación 
3.- Detección de averías 
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10.2 Residuos 
El producto se ha diseñado de manera que se pueda desglosar en diferentes partes. De 
esta manera los materiales con los que se produce el objeto son fáciles de recuperar, lo que 
supone, entre otros aspectos, facilidad de separación en relación con el resto de los 
materiales y facilidad de identificación cualitativa.   
El cliente debe aprovechar la misma red de distribución de los materiales y los productos 
para canalizar el retorno al origen donde debería realizarse el reciclaje o separación de 
componentes por parte de empresas del sector o por el mismo fabricante.  
El fabricante podrá reutilizar aquellos componentes que se encuentren en buen estado 
(remanufactura), el resto deberá reciclarse. De esta forma se alarga la vida útil de los 
componentes. Los componentes deben estar etiquetados para su correcta gestión como 
desechos. 
El estudio de los residuos y su tratamiento se detalla en el anexo A en la fase de 
desmantelamiento. 
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11 Normativa y control de calidad 
Una luminaria es un aparato eléctrico y, consecuentemente se le debe exigir que cumpla los 
mismos requisitos de seguridad que el resto de aparatos eléctricos. 
 
11.1 Protección contra choques eléctricos  
Las luminarias se clasifican en función del tipo de protección que ofrecen contra los choques 
eléctricos bajo el punto de vista de la seguridad de las personas. Se clasifican en 4 clases: 
Clase 0: Protección contra los choques eléctricos recae sobre el aislamiento principal 
Clase I: Protección contra los choques eléctricos recae, además del aislamiento principal, 
sobre una medida de seguridad suplementaria bajo forma de medios de conexión de las 
partes conductoras accesibles, a un conductor de protección de puesta a tierra, formando 
parte del cableado fijo de la instalación 
Clase II: Luminaria que comprende medidas de seguridad complementarias, tales como el 
doble aislamiento o el aislamiento reforzado. 
Clase III: protección contra  los choques eléctricos recae en la alimentación con muy baja 
tensión de seguridad (MBTS). 
La tensión de alimentación del conjunto óptico es de 12V o 24V. Estos valores de tensión se 
encuentran dentro del rango de MBT de acuerdo con la Tabla 9,  por lo que se clasifica el 
conjunto óptico como clase III. 
 
Tabla 9. Tensiones nominales 
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11.2 Código IP  
De acuerdo a la normativa europea EN 60529, para especificar el grado de hermeticidad se 
lleva a cabo mediante unas siglas IP seguida de 2 cifras, la primera de las cuales 
corresponde a la protección contra la penetración de cuerpos sólidos, partículas y polvo, y la 
segunda cifra indica el grado de protección contra la entrada de líquidos, agua, lluvia, etc. 
La tabla siguiente muestra los distintos grados IP y los requisitos necesarios. 
 
Tabla 10. Grados IP 
Lo ideal es el máximo grado de protección disponible, pero la necesidad de protección 
vendrá dada por la aplicación particular. Muchas luminarias del mercado disponen de dos 
grados de protección declarados: uno para el grupo óptico y otro para el resto de la 
luminaria. 
El del grupo óptico es más elevado que el del resto de la luminaria ya que constituye la parte 
más crítica i cualquier alteración en su capacidad reflectora o refractora se traduce en una 
alteración importante de las características principales de la luminaria.  
El grado de protección para el grupo óptico será IP20. La aplicación es para uso interior con 
lo que no se requiere protección contra el agua. 
 
Figura 44. Símbolo lámpara con grado de protección contra líquidos nulo 
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Los ensayos para determinar los grados de protección se indican en la sección 9 de la 
norma UNE-EN60598-1 
 
11.3 Grado protección contra choques mecánicos (IK) 
Según la norma EN 50102, el código IK permite clasificar receptáculos y componentes 
respecto a su resistencia a impactos mecánicos, salvaguardando su contenido. 
El reflector es la pieza más frágil del conjunto óptico, que puede ser fácilmente dañado. Por 
ello se ha calculado su grado de protección contra los choques mecánicos.  
 
                                          𝜎𝑚 =  
2·𝑈𝑚 ·𝐸
𝑉
 (11.1) 
 
Donde, 
σm es la tensión máxima que actuará en el material [MPa]. 
Um la energía de impacto [J] 
E es el módulo de Young del material [MPa] 
V es el volumen de la pieza [m3] 
82,37 · 106 =  
2 · 𝑈𝑚 · 68,9 · 109
2 · 10−5
 
 
Um=0,984 J ≤ 1 → IK06 
 
11.4 Restricción del uso de sustancias peligrosas  
La RoHS es una Directiva comunitaria que afecta a la UE, la cual restringe el uso de 6 
sustancias peligrosas en la fabricación de equipos eléctricos y electrónicos. 
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Se establece que ningún equipo, aparato, herramienta eléctrica o electrónica podrá contener 
en sus componentes mayores cantidades que las que establece la Normativa de 
Substancias Peligrosas para el Medio Ambiente para materiales como: 
 Metales pesados: plomo, mercurio, cadmio 
 Anticorrosivos: cromo hexavalente 
 Retardantes: bifenilo polibromado, éteres de difenilo polibromado 
El uso de materiales como  el aluminio para el reflector y disipador y el no disponer de 
soldaduras con componente de plomo en el ensamblaje permiten que el producto se adapte 
a la normativa. 
 
11.5 Marcaje  
La luminaria debe cumplir todos los puntos relativos al marcado previstos en la norma UNE-
EN 60598-1. El marcado de la luminaria es con carácter negativo. 
 
12. Planificación 
En este apartado se muestran todas las tareas que se realizarán, siguiendo el orden en que 
han sido programadas. Estas tareas permiten llevar a cabo el proyecto hasta su fecha de 
finalización. 
Para ello se considera que el proyecto empieza en febrero  y debe finalizar en Julio 2010.  
En estos seis meses figura el reparto de tareas ya ordenadas, con su duración y con la 
asignación de recursos humanos.  
El desglose del proyecto se realiza en un diagrama de Gantt a partir de Microsoft Project®. 
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13. ANÁLISIS COMERCIAL 
13.1 Expectativas del mercado y ciclo de vida del producto (ACV). 
Todo producto tiene un ciclo de vida más o menos largo, desde que se concibe y desarrolla 
(I+D) hasta las fase de lanzamiento, crecimiento, madurez y declive. 
No todos los productos desaparecen definitivamente del mercado. En muchas ocasiones, 
son sustituidos por otros similares más evolucionados tecnológicamente, fabricados con 
menor coste económico y otras series de ventajas que les hacen imponerse a los primeros. 
El ciclo de vida de la QR-111 halógena que se encuentra en el mercado se encuentra al final 
de la etapa de madurez. Su declive empezará cuando esta sea sustituida por la QR-111 
LED.  
El ciclo de vida del nuevo producto, se encuentra en la fase de I+D. Los diferentes productos 
de iluminación LED que se comercializan están teniendo buena aceptación por parte del 
mercado por lo que el periodo de lanzamiento no se espera que conlleve riesgos en el 
apartado de ventas.  
Se prevé que el producto tenga un ciclo de vida más corto que el de la lámpara halógena 
debido al gran avance que está experimentando la electrónica durante estos años. 
 
13.2 Análisis del sector y del mercado de referencia. 
En este apartado se analiza  cómo se está comportando el mercado de referencia de 
nuestro producto. El mercado de referencia estudiado será a nivel nacional (España). De 
esta manera  se averigua qué es lo que está ocurriendo con el consumo actual de productos 
similares al del proyecto. 
A continuación se muestra la facturación de la industria dedicada a la iluminación y el 
desglose del mercado por sectores. 
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Figura 45. Facturación de la industria de la iluminación (millones de euros) Fuente: ANFALUM 
 
 
Figura 46. El mercado de la iluminación por sectores, en 2007      Fuente: ANFALUM 
 
A partir de los gráficos expuestos se observa que el sector de la iluminación está en pleno 
auge y la iluminación interior es el sector más importante con lo que el entorno es favorable 
para el nuevo producto. 
Actualmente,  GE LIGHTING,S.A;  PHILIPS IBÉRICA, S.A y OSRAM, S.A. son los 
fabricantes de lámparas que ofrecen la QR-111 halógena en el mercado y empiezan a 
ofertar productos  LED en diferentes formatos. Fabricantes como KRYLUCS ofrecen QR-111 
con varios LEDs SMD. A pesar de ello, ninguna de las compañías dispone de la lámpara 
QR-111 con LED de alto rendimiento. 
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14. COSTES   
En este apartado del informe se calcula el presupuesto de ingeniería del punto de luz. 
También se calcula el precio de una unidad QR-111 LED a partir de los costes de las 
materias primas y la mano de obra necesaria para el montaje. 
 
14.1 Presupuesto proyecto Ingeniería 
El presupuesto de ingeniería viene determinado por la carga de trabajo realizada por los 
recursos asignados a las tareas del diagrama Gantt. 
La carga asignada a cada recurso y su coste son; 
Recurso  Carga (horas) Coste (€/hora)  Coste total (€) 
Ingeniero senior 480 30,25 14520 
Ingeniero junior 360 17,93 6454,8 
Proyectista 24 12,22 293,28 
Técnico comercial 112 9,78 1095,36 
Total tareas     22.363,44 € 
Tabla 11. Coste realización tareas 
En el anexo D se detalla el coste de las tareas realizadas en el proyecto. 
Una vez se conoce el coste del trabajo realizado se calcula el coste del proyecto. 
Tareas     22.363,44 € 
Gastos Generales 
 
13% 2.907,25 € 
Beneficio industrial 
 
6% 1.516,24 € 
Total antes de impuestos   26.786,93 € 
    IVA  18% 4.821,65 € 
    Total   31.609 € 
Tabla 12. Coste proyecto 
El presupuesto general del proyecto asciende a  31.609 euros. 
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14.2 Presupuesto de coste del producto 
El presupuesto de coste del producto sólo tiene en cuenta el precio de la materia prima y la 
mano de obra. Otros costes como los derivados de la inversión en maquinaria o 
herramientas para la fabricación no se tienen en cuenta. 
Se realiza el cálculo para determinar el coste al que se puede ofertar la QR-111 
independientemente del haz de luz. De esta manera, para el cálculo se tendrá en cuenta el 
coste más elevado, que es para 25º y 45º al requerir dos reflectores. 
 
Componente Unidad   Precio[€]/unidad Precio [€] 
Coste materiales 
   
36,72 
         Base G53 1 
 
1,5 1,50 
         TornilloM2,5x4 D7985 4 
 
0,05 0,20 
         Disipador 1 
 
10 10,00 
         Matriz LED 20W 1 
 
15 15,00 
         Reflector exterior 1 
 
7 7,00 
         Reflector interior 1 
 
3 3,00 
         Cables 0,16 metros 0,15 0,02 
Coste Fabricación: 
   
0,45 
         Ensamblaje 0,0548 horas 8,28 0,45 
Coste 
   
37,18 
Beneficio 15% 
  
5,58 
Coste antes de impuestos       42,75 
     IVA 18%     7,70 
     Total        50,45 € 
Tabla 13. Precio mercado QR-111 LED 
  
Diseño de un sistema de iluminación con tecnología LED  Pág. 75 
 
 
 
15. Conclusiones 
El proyecto presentado muestra que la QR-111 con LED de alto rendimiento es viable y no 
altera la estética de las instalaciones. La fuente de luz presenta un diseño funcional, que 
posibilita el uso de la QR-111 en diferentes ambientes ya que es posible intercambiar los 
reflectores. Esto permite cubrir las necesidades de cualquier espacio que se pretenda 
iluminar eficientemente. 
Actualmente los reflectores de lámparas de uso doméstico y comercial usan formas 
geométricas básicas como parábolas, elipses, circulares, etc. cuyo  comportamiento es 
conocido.  
Encontrar la superficie de un reflector a partir de una serie de propiedades ópticas y físicas 
es muy importante en el campo de la luminotecnia. En este campo, se emplea mucho 
esfuerzo en construir un reflector y ensayarlo, ya sea simulando sus propiedades ópticas 
como construyendo un prototipo físico del reflector realizando mediciones y descartando el 
reflector si no cumple las especificaciones, construyendo otro y volviendo a ensayarlo. 
Este proceso requiere mucho tiempo y genera más costes de los estimados, por lo que 
resulta necesaria la implantación de algoritmos  matemáticos para la modelización de las 
nuevas fuentes de luz. 
Los valores obtenidos muestran unos resultados lumínicos aceptables, teniendo en cuenta 
que el flujo luminoso obtenido por el LED de 16W es levemente inferior a los que presenta la 
lámpara halógena de 50W.  
El uso de elementos disipadores de calor es inevitable para las potencias que presentan las 
matrices LED de alto rendimiento, por lo que se debe encontrar el punto de equilibrio entre 
el encuadre estético y la funcionalidad. Hay que resaltar que el disipador limita la instalación 
de la QR-111 en determinados soportes empotrados. 
El diseño tiene en cuenta la problemática de la contaminación lumínica, siendo el proyecto 
técnica, ambiental y económicamente correcto. Un manejo eficiente de la luminaria, permite 
una rápida recuperación de la inversión y un ahorro de consumo, ayudando a preservar el 
entorno. 
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